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2Présentation
1. Mélange inhomogène : exemples et modèle de description
2. Méthodes de projection et code pseudo-spectral,
3. Dynamique rotationnelle en milieu inhomogène,
4. Vortex lourd versus vortex léger (2D),
5. Ségrégation de masse en turbulence bidimensionnelle,
3Ecoulement inhomogènes : accélération externe ou interne
Ecoulements géophysiques Milieu inhomogène dans un champ de gravité
Ecoulements inhomogènes 
accélérés
Milieu inhomogène dans un champ 
d’accélération externe 
Mélange à grand nombre de 
Froude
Milieu inhomogène et accélération interneII
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Quelques examples …
4Exemple de type I : accélération externe (gravité)
Expériences de réservoir incliné : « A method 
of producing a shear flow in a stratified fluid » 
S.A. Thorpe JFM32 1968
5Couche de mélange stratifiée (type I) : cisaillement vertical
Two-dimensionnal Stratified Mixing Layer (vertical shear)
Klaassen and Peltier JFM227 (1991)
Re=300
Staquet JFM296 (1995)
Re=2000 – Ri = 0.167
6Couche de mélange inhomogène : instabilité secondaire barocline
« Two-dimensionnal secondary baroclinic instability » Reinaud, Joly and Chassaing, 
PoF vol 12(10), pp 2489-2505, 2000
7Ejections latérales dans les jets légers
Side ejections in a round laminar helium-jet S=0,14 : Hermouche, Thèse IMFT 1996
Re = 750 Re = 1000 Re = 2600
8Ecoulement inhomogènes : accélération externe
Mélange à grand nombre de Froude et faible nombre 
de Mach
II
Un modèle pour le …
91. Continuité
2. Gaz parfait
3. Premier principe
Divergence du champ de vitesse en Gaz parfait non-isotherme
 Kleinermann et Majda (1982), Paolucci (1985), Cook et Riley (1996)
Mach asymptotiquement nul :
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Divergence du champ de vitesse en mélange binaire
1. Concentration
2. Transport de scalaire passif
3. Continuité
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Equation de continuité : advection-diffusion de la densité
Sandoval (1995)
Deux types de contraintes divergentielles
12
Dynamique du mélange
Dynamique sous forme conservative :
Dynamique sous forme transport : 
Non-linéarité
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Modèle normalisé
Contraste de densité :
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Contraste de densité versus rapport de densité
Condition :
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Méthode de projection
Décomposition de hodge :
Chorin (1969) et Bell, Colella, Glaz (1989)
Incompressible homogène :
1.
3.
2.
Equation de Poisson
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Méthode de projection : extansion à densité variable type 1
Sandoval (1995), Cook et Riley (1996) et Xavier Coré (2002)
Fractionnement :
1.
3.
2.
Nicoud (1998) : ne converge pas vers Div v=0 par passage au non-visqueux
Cook et Riley (1996) : l’évaluation de                est délicate (instabilité + cout mémoire) 
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Méthode de projection : extansion à densité variable type 2
Bell et Marcus (1992), Colella et Pao (1999) mais ici en diffusif
Fractionnement :
1.
3.
2.
Converge bien vers Div v=0 par passage au non-diffusif (a=0)
Cout mémoire nul
Précision de l’ordre de celui pour le laplacien de la densité
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Génération/destruction de vorticité en écoulement non-baroctrope
Couple barocline
Rotationnel de
21
Ecoulement de fluide parfait inhomogène
Une vue unifiée du couple barocline en non-visqueux
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Dynamique rotationnelle : couple barocline et étirement tourbillonaire
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Sensibilité de quelques écoulements à l’inhomogénéité de masse
• Turbulence pleinement développée (3D)
• Ecoulements 2D : pas d’étirement tourbillonaire
• Ecoulements de transition
Le couple barocline est la seule source/puit de vorticité
Turbulence haut Reynolds peu sensible aux variations de densité
Le couple barocline très sensiblement la transition
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Vortex non-barotropes 
26
• Vorticité :
• Vitesse azimuthale et acceleration centripète :
• Champ de densité elliptique :
• Gradient de densité :
• Couple barocline :
Analyse du vortex gaussien sur une poche de densité elliptique
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Axisymmetrisation d’un vortex léger
28
Dislocation du vortex lourd
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Ségregation de masse en turbulence 2D
Décroissance de turbulence 
bidimensionnelle
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Ségregation de masse en turbulence 2D
Passive scalar 2D turbulence Inhomogeneous 2D turbulence
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Conclusions
1. Deux « lieux » de couplage (non-linéarité et divergence)
2. Différents choix de la contrainte divergentielle
3. Contraintes de résolution spatiale et temporelle (adaptatif) 
4. Mécanismes d’instabilité pilotés par la redistribution de vorticité
5. Ségrégation de masse en turbulence bidimensionnelle,
6. Loi d’échelle : la turbulence développée peu sensible à 
l’inhomogénéité de masse
